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小麦不同外植体离体培养与再生研究 

刘香利，刘 缙，郭蔼光，赵惠贤 
(西北农林科技大学生命科学学院，陕西省农业分子生物学重点实验室，陕西 杨凌 712100) 

摘 要：为了研究小麦组织培养的影响因素，对 6个小麦品种的幼胚、幼穗以及成熟胚进行组织培养，研 

究不同基因型、外植体以及培养基对愈伤组织诱导及分化再生的影响。结果表明，不同小麦品种幼胚 、幼穗以 

及成熟胚愈伤组织诱导率均在 9O 以上，且差异不大，而分化率和再生率却表现 出很大差异。总体来说，供 

试外植体幼胚再生率最高，幼穗次之，成熟胚最低。绵阳 19幼胚再生率最高，为 54 ，其最佳激素培养基为 

MS+ KT 1．0 mg／L + IAA 1．0 mg／L；其 次为小偃 107和 小偃 22的幼胚愈 伤组 织。幼穗愈 伤组 织 中绵 阳 

19愈伤组织再生率最高，为 27．5 ，其次为洛阳8716。成熟胚愈伤组织培养中陕354再生率最高，为25．1 ， 

优于其幼穗愈伤组织，其次为绵阳 19的成熟胚愈伤组织。 
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Study on the Tissue Culture and Plant Regeneration of 

Different Explant from W heat 

LIU Xiang-li，LIU Jin，GUo Ai。guang ，ZHAo Hui-xian 

(College of IAfe Sciences，Northwest A & F University，Key Laboratory of Plant Molecular Biology of 

Shaanxi Province。Yangling，Shaanxi 712100。China) 

Abstract：In order to establish a high frequency plant regeneration system ，the immature embryo，im— 

mature inflorescences and mature embryo of six wheat varieties were cultured to study the effects on 

the frequency of callus induction and plant regeneration． The result showed that there were little 

difference between the frequency of callus induced among all varieties and explants，but the frequency 

of plantlet differentiation and plant regeneration were quite different．Immature embryo was the best 

explant for regeneration，immature inflorescences took the second place． The frequency of plantlet 

differentiation and plant regeneration of mature embryo was the lowest
．
The plant regeneration of M i— 

anyang 1 9 immature embryo was the highest(54．0 )and its optimal medium was MS+ KT 1．0 rag／ 

L+ IAA 1．0 mg／L，followed by immature embryo of Xiaoyan 107 and Xiaoyan 22．The highest fre— 

quency of plant regeneration for immature inflorescences and mature embryo among all the varieties 

involved was M ianyang 1 9 and Shaan 354，respectively． 

Key words：W heat；Immature embryo~Immature inflorescence；Mature embryo；Callus；INfferentiation 

小麦是世界上最主要 的粮食作物之一 ，应用 

生物技术对小麦进行品种改 良是国内外学者研究 

的热点之一，建立高效稳定的组织培养体系是小 

麦遗传转化的基础⋯。在小麦遗传转化中，幼胚 

是应用最早 的外植体 。许多研究认 为，幼胚愈伤 

组织的诱导和植株再生能力高于幼穗和成熟 

胚 引，目前获得成功转化的转 基因植株大多数 

来自于幼胚或幼胚愈伤组织 。然而，陈梁鸿 
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等 ]，林刚、李根英、赵林姝 等在 比较幼穗 

和幼胚为受体的转化研究后认为，幼穗的转化效 

果优于幼胚，幼穗较幼胚更耐继代，更易形成再生 

植株。虽然小麦幼胚和幼穗再生率相对较高，但 

其采样受季节限制，而小麦成熟胚 的培养不受生 

长季节和实验条件限制 ，可常年操作 ，利用成熟胚 

进行转化也有一些成功报道f1 。另外 ，小麦遗 

传转化中不同外植体愈伤组织的分化能力受基因 

型的影响很大，致使目前小麦转基因受体材料多 

限于少数组培性状较好但生产应用前景较差的品 

种 ，限制了转基 因技术在小麦遗 传改 良中的广泛 

使用。 

鉴于此 ，本研究 以 6个陕西省广泛栽培 的小 

麦品种为材料，对其幼胚、幼穗和成熟胚愈伤组织 

诱导及植株再生的影 响因素进行 了研究 ，旨在探 

索不同小麦品种、不同外植 体愈伤组织诱导及植 

株再生的有效方法，为利用转基 因技术改 良小麦 

提供依据 。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

供试小麦品种为郑麦 9023、绵 阳 19、小偃 

22、洛阳 8716、陕 354、小偃 107，所有材料均播种 

于西北农林科技大学试验田。 

1．2 培养基 

诱导培养 基 ：MS基本培 养基 4-500 mg／L 

酸水解酪蛋 白+2．0 mg／L 2，4一D。 

分化培养基：幼胚为MS基奉培养基4- 500 

mg／L酸水解酪蛋白4- 1．0 mg／L KT+不同浓度 

IAA；幼穗为 MS基本培养基4- 500 mg／L酸水 

解酪蛋白4-1．0 mg／I KT+O．5 mg／L 2，4一D；成 

熟胚为 MS基本培养基 4- 500mg／L酸水解 酪蛋 

白4-1．5 mg／L KT4-0．5 mg／L 2，4一D。 

生根培养基：1／2MS基本培养基4-500 mg／L 

酸水解酪蛋白4- 0．5 mg／I NAA。 

1．3 方法 

1．3．1 幼胚培养 在小麦开花授粉后 14～18 d， 

以幼胚 0．5～1．0 mm大小 ，半透明状 为宜。田间 

取整穗，剥掉内外颍壳，籽粒用 7O 乙醇和 0．1 

的升汞消毒后取 出幼胚 ，盾片向上接种 于诱导培 

养基上 。暗培养 2周后转入光照培养 ，每 2周继 

代一次，培养 28 d后转至分化培养基上进行分化 

培养 。 

1．3．2 幼穗培养 幼穗在小麦生长锥处于小穗 

分化期(肉眼观察幼穗长度为0．5～1．0 cm左右) 

取生长一致的植株 ，剥去主茎外层叶鞘，保 留含嫩 

叶部分在内的幼穗。在超净工作台上用 7O 乙 

醇和 0．1 的升汞消毒后，小心剥去外围的幼 叶， 

取出幼穗切成 2～3 mm的小段接种到诱导培养基 

上，暗培养 2周后进行光照培养，每 2周继代一次， 

继代两次后转至分化培养基上进行分化培养。 

1．3．3 成熟胚培养 小麦成熟种子经 7O 乙醇 

和0．1 升汞消毒后，在超净台上用无菌水浸种 

16~20 h，剥取成熟胚 ，盾片向上接种到诱导培养 

基上。暗培养 2周后，转至光照培养，每2周继代 

一 次，继代两次后转至分化培养基上进行分化。 

幼胚、幼穗和成熟胚培养条件均为 23℃，光 

强度 3 000 Ix，光照时间 16 h／d。分化后 的小苗 

转至生根培养基上生根 培养 。定期统计诱导率 ， 

分化率和再生率。 

1．3．4 数据统计 出愈率=(出愈外植体数／接 

种外植体数)×100 ； 

芽分化率 ==：(分化出芽的愈伤数／接种愈伤 

数 )×100％ ； 

再生率一(再生出完整植株的愈伤数／接种愈 

伤数)×100 。 

2 结果与分析 

2．1 不同小麦品种幼胚愈伤组织的诱导与分化 

小麦幼胚接种后约 3 d左右开始膨大 ，在盾 

片周围逐渐形成愈伤组织，7 d后基本全部愈伤 

化 ，15 d形成较大 的愈伤组织 (图 1)。在相 同诱 

导培养条件下六个不同小麦品种愈伤组织的诱导 

率均达到 96 以上(表 1)，且品种间差异不显著。 

图 1 绵阳 l9的幼胚愈伤 组织 

Fig．1 The callus induced from M ianyang 19 

immature embryo 
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图 2 绵阳 l9的幼胚 愈伤 组织分化 

Fig．2 The callus differentiation of M ianyang 19 

immature embryo 

图 3 绵 阳 l9的丛生苗 

Fig．3 The tufty plant regenerated from callus of 

M ianyang 19 immature embryo 

第 28卷 

转入分化培养以后，愈伤组织逐渐分化产生 

绿色芽点，进一步分化成小植株(图 2)。本试验 

选用了 1．0 mg／I KT和不同浓度 IAA的分化培 

养基(如表 2所示)。结果显示 ，对于绵 阳 19和洛 

阳 8716来说，目前 多数小麦组织 培养所采 用的 

1．0 rag／L KT+ 1．0 rag／L IAA配 比比较适宜； 

而郑麦 9023和陕 354适宜的 IAA浓度为 0．5 

mg／L；小偃 107和小偃 22分别为 2．0 rag／I 和 

1．5 mg／L。小麦幼胚愈伤组织生根很容易，在分 

化培养基上分化出小苗，转至生根培养基后就逐 

渐生成根，形成完整植株，生根率达 100 。因 

此，对于小麦幼胚愈伤组织芽分化率和再生率相 

同。本研究所选的六个品种在其最适分化条件下 

的分化再生能力依次为：绵阳 19>小偃 1O7>小 

偃 22>郑麦 9023>洛阳 8716>陕 354。其中绵 

阳 19分化率最高(54．0 )，且多为丛生苗(图 

3)；陕 354最低(32．4 )。因此，本试验中使用幼 

胚进行转化的最佳品种为绵 阳 19，最佳分化培养 

基激素配比为 1．0 mg／I KT+1．0 mg／I IAA。 

其次，小偃 107、小偃 22和郑麦 9023的再生率也 

均在 45％以上，也可用作转化材料。 

表 l 不同小麦品种幼胚愈伤组织的诱导及再生 

Table l The frequency of callus formation of different wheat Varieties 

品种 
Variety 

接种胚数 
Immature embryo 

inoculated 

出愈胚数 
Callus 

formed 

出愈率( ) 
Frequency of 

calli formation 

再生率( ) 
Frequency of 

regenerated plants 

小偃 107 Xiaoyan 107 259 

小偃 22 Xiaoyan 22 260 

陕 354 Shaan 354 281 

郑麦 9023 Zhengmai 9023 228 

洛阳 8716 Luoyang 8716 253 

绵阳 19 Mianyang 19 231 

表 2 不同分化培养基激素配比对小麦幼胚愈伤组织芽分化率(％J的影响 

Table 2 Effects of different IAA concentration on bud differentiation of different wheat Varieties 

2．2 不同小麦品种幼穗愈伤组织的诱导与分化 

幼穗接种后 3 d左右开始膨大变形 ，7～14 d 

后陆续产生乳白色不规则状突起愈伤组织。继代 

、后转入光照培养，愈伤组织迅速增大转绿。不同 

小麦品种幼穗愈伤组织出愈率见表 3。由表 3可 

以看出，不同小麦品种幼穗的诱导率都较高，在 

95．8％～99．0％之间 ，且差异不明显 ，出愈率最高 

的为洛阳 8716。进入分化阶段后，各个品种的愈 
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伤组织的分化特性表现出很大差异。转入分化培 

养基后，可明显看出小麦幼穗愈伤组织中有一些 

组织细胞再分化 ，产生出绿色芽点 (图 4 ，而部分 

愈伤组织生长停止，逐渐褐化。分化后的小苗转 

入生根培养基后，多数品种愈伤组织能很快诱导 

生根 ，而陕 354和小 偃 22的愈伤组 织虽生长较 

快，分化出芽率较高，但生根困难，在生根培养基 

上迟迟不能诱导生根而褐化死亡 ，不能再生成苗 。 

由表 3可以看 出，不同小麦品种幼穗愈伤组织植 

株再生率的高低次序为 ：绵阳 19>洛阳 8716>小 

偃 107>小偃 22>郑麦 9023~陕 354。其中绵阳 

19的愈伤生长最好，分化率最高；洛阳 8716次 

之 

图 4 绵阳 19的幼穗 愈伤 组织分化 

Fig．4 The callus differentiation of M ianyang 19 

immature inflorescence 

表 3 不同小麦品种幼穗愈伤组织的诱导 、分化和植株再生 

Table 3 The frequency of callus formation and plantlet differentiation of different wheat Varieties 

图5 绵阳 19的成熟胚愈伤组织分化 

Fig．5 The callus differentiation of M ianyang 19 

mature mbryo 

2．3 不同小麦品种成熟胚愈伤组织的诱导与分化 

成熟胚接种后约 5 d左右在盾片周围逐渐形 

成愈伤组织，10 d左右全部愈伤化。不同小麦品 

种成熟胚愈伤组织诱导及植株再生率结果统计见 

表4。由表4可看出，各品种成熟胚愈伤组织诱 

导率也均在 95 左右，且差异不大，其中小偃 22 

最高，为 96．9 。成熟胚愈伤组织初期呈乳白 

色，表面皱缩，较幼胚愈伤组织结构松散。继代转 

入光照培养后部分愈伤组织松软呈水浸状 ，转入 

分化培养基后不能分化而逐渐褐化；部分成熟胚 

愈伤组织表面干燥，结构较紧密，转入分化培养基 

后正常分化产生芽(图 5)；另外，在培养中发现， 

部分成熟胚愈伤组织虽然呈干燥颗粒状，看似有 

分化潜能，但在分化培养基上只快速增大，形成大 

量发达的根系，不能分化形成芽 ，最终不能再生植 

株(图 6)。所选 的 6个小麦 品种 中陕 354成熟胚 

再生率最高(25．1 )，绵阳 19稍差些(23．7 )， 

其次为洛阳8716(15．4 )，小偃 107、小偃 22和 

郑麦 9023再生率均较差。洛阳 8716虽然分化初 

期芽分化率最高，可达 42．9 ，但后期根大量生 

成而芽生长缓慢，部分芽逐渐死亡，不能形成正常 

植株，再生率仅 15．4 。小偃 107成熟胚培养也 

图 6 绵阳 19成熟胚愈伤组织分化形成的发状根 

Fig．6 The tufty roots differentiated from M ianyang 19 

ma~re emb~ o callus 
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3 讨 论 

本研究通过对六个小麦品种幼穗 、幼胚 、成熟 

胚的组织培养发现，六个小麦品种不同外植体愈 

伤组织诱导率均较高，在 90 以上，且不同品种 

间差异不大；而愈伤组织分化和植株再生率品种 

间和不同外植体间均存在很大差异 。在小麦不同 

外植体组织培养中发现，愈伤组织的诱导、分化和 

植株的再生是相互独立的。诱导率高并不表明分 

化率高，分化率高的品种再生率不一定高。这与 

Ozge等[1 在小麦成熟胚培养 中的研究结果一 

致 。所选的六个小麦品种，幼胚愈伤组织分化潜 

力和再生率最高。幼穗愈伤组织分化绿芽十分容 

易，但分化成完整植株则较为困难，尤其是陕 354 

幼穗愈伤组织，在生根培养基上迟迟不能分化出 

根。而幼胚愈伤组织只要诱导产生绿芽就可再生 

成苗。这与尹钧等[2]、高俊山等 研究结果一致。 

在植物组织培养中，细胞分裂素和生长素的 

相对浓度控制着根和芽分化，小麦幼胚培养中多 

使用 1．0mg／I KT 或 ZT 附加 不 同浓 度 的 

IAAl9 或 NAA[6]，如过早分化形成根会抑制芽 

的分化 ，这对小麦再生成苗是不利 的。本研究结 

果也表明不同小麦品种幼胚愈伤组织分化所需激 

素浓度有很大的差异。 

成熟胚在诱导过程 中部分胚直接萌发 ，应及 

时切去胚萌发的小芽，否则会影响愈伤组织生长。 

为了防止胚直接萌发，通常用成熟胚盾片培养，诱 

导率会下降，且愈伤组织生长要缓慢些。因此，可 

在接种时不切去胚 ，仅用镊子夹伤胚芽后接种 即 

可获得较理想的效果 。 
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